Получение и люминесцентные свойства люминофорных покрытий на основе легкоплавкого стекла by Урецкая, О. В. et al.
Секция Б. Динамика, прочность и надежность машин 52 
Сг – 26 мас. %; Si – 2,3 мас. %; В – мас. 3 %; Ni – остальное) с размером частиц  
30–50 мкм;  Ni–Cr–B–Si+W–Co (W–Co – 25 % масс.) с размером частиц 10 мкм;  
Fe-B (Fe – 3 % масс), размер фракций ≈ 50 мкм.  
Результаты исследований. Микроструктура покрытий, полученных при газо- 
пламенном напылении, является сложной и многофазной. Так, микроструктура 
после напыления порошка Ni–Cr–B–Si является двухфазной, с резко очерченными 
межфазными границами, довольно однородная. Размер фаз составил в среднем  
~2–10 мкм. Структура состоит из твердого раствора на основе никеля, много- 
компонентной эвтектики боридов, карбидов и силицидов.  
В период между напылением слоев на поверхности покрытия происходит 
адсорбция газов, окисление и отложение пылевидных фракций распыляемого материала 
и его оксидов. Образование покрытия последовательной укладкой множества 
деформирующихся частиц привело к появлению микропустот. Вследствие большой 
шероховатости покрытия и чрезвычайно быстрого растекания и кристаллизации частиц 
в зоне контактов с поверхностью ранее нанесенных частиц остаются  дефекты и 
полости, которые образуются также вследствие выделения газов, растворенных в 
расплавленных частицах. Пористость покрытия после напыления порошка Ni–Cr–B–Si 
высокая, ~31 %, размеры пор ~80 мкм. С глубиной напыленного слоя пористость 
уменьшается, минимальная пористость наблюдается в месте непосредственного 
контакта с поверхностью подложки. При добавлении в порошок Ni–Cr–B–Si карбида 
вольфрама микроструктура покрытия становится более неоднородной (предполо- 
жительно вследствие значительной разницы в размере частиц порошка в механической 
смеси), но количество пор заметно снижается ≈22 %, что вызвано большой энергией 
активации частиц вольфрама. Структурная неоднородность также вызвана различными 
условиями охлаждения и теплопередачи слоев в процессе напыления. На плоскости 
шлифа наблюдаются карбиды, неравномерно распределенные в плоскости шлифа. 
Микроструктура после напыления Fe-B является двухфазной, неоднородной. Структура 
предполагает наличие фаз Fe2B и FeB, и метастабильных боридов Fe3B (карбида Fe3C)  
и Fe23B6. Пористость составляет ≈27 %. С увеличением содержания боридов и карбидов 
и с уменьшением структурных составляющих и микропустот микротвердость наплав-
ленных покрытий увеличивается. Наибольшей микротвердостью обладает покрытие 
системы Fe–B.  
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Поиск и исследование импортозамещающих люминесцентных материалов, и в 
частности, редкоземельных гранатов, активированных церием YAG:Ce3+для свето-
диодов белого света, а также новых способов их получения является актуальным.  
В НИЛ ТКН «ГГТУ им. П. О. Сухого» было проведено исследование составов 
и структуры люминофорных покрытий YAG:Ce3+на стеклянных подложках как 
гладких, так и рифленых, усовершенствование методики нанесения шликера на по-
верхность пластин и определение оптимальных режимов термообработки [1]. 
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Люминофорные покрытия были получены на основе наноструктурированного 
порошка иттрий-алюминиевого граната, легированного церием, синтезированного 
методом горения азотнокислых солей в сахарозе, в качестве основы для люмино-
форной композиции использовано легкоплавкое стекло состава BaO–Bi2O3–B2O3– 
–K2O–SiO2 с температурой размягчения не более 600 °С, в некоторых экспериментах 
в состав композиции вводился порошок кварцевого стекла в качестве диффузно-
рассеивающего компонента, улучшающего светотехнические характеристики. Лю-
минофорная композиция готовилась смешиванием компонентов с изопропанолом, 
далее шликер наносился поливом на стеклянную подложку и высушивался. Стек-
лянная подложка с покрытием помещалась в муфельную печь на керамическую под-
ставку и постепенно нагревалась до температуры 600 °С и выдерживалась в течение 
30–60 мин, затем медленно охлаждалась c печью до комнатной температуры. В каче-
стве подложки были использованы как гладкие, так и рифленые стекла. 
Для установления степени влияния различных технологических факторов по-
лучения люминофоров, толщины слоя и размеров частиц диффузно-рассеивающего 
компонента на квантовый выход и спектральный состав излучения исследовались 
его спектрально-люминесцентные характеристики. 
Возбуждение люминесценции YAG:Ce3+ производилось в области полосы погло-
щения иона Ce3+ расположенной в синей области, светодиодом BL-HPEUBC-10W  
с длиной волны излучения в диапазоне 450–480 нм, что соответствовало переходам из  
4f 5F5/2 на расщепленные уровни 5d-состояния. Регистрация спектров излучения люми-
нофоров производилась с использованием монохроматора МДР-4 с фотоумножителем 
ФЭУ-64 и управлением от персонального компьютера. Спектры люминесценции пере-
считывались по спектру эталонного холодно-белого светодиода LED-003W-15C. 
Измеренные спектры излучения люминофора имели широкую полосу в облас-
ти 500–700 нм, что соответствовало переходам иона Ce3+ из состояния 5d на уровни 
4f-оболочки. 
Обсуждаются методики получения люминофора, обеспечивающие максималь-
ный вантовый выход люминесценции, а также влияние толщины слоя люминофора и 
размеров частиц диффузно-рассеивающего компонента на спектрально-люминес-
центные характеристики. 
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В связи с интенсивным развитием техники широкое применение находят высо-
копрочные, износостойкие, жаропрочные и другие труднообрабатываемые традици-
онными способами материалы. Значительные трудности представляет отделочная 
